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RESUMEN

El agua de lluvia al pasar a través de los distintos estratos de vegetacién en los
cafetales (drboles de sombra, cafetos, etc.) cambia su composicion quimica por efecto
de lavado foliar; de la misma forma, el agua de escorrentia superficial (al atravesar la
hojarasca y los primeros centimetros del suelo) y el agua de infiltracién (al recorrer los
primeros horizontes del suelo) cambian su composicidn quimica enriqueciéndose en
algunos elementos y perdiendo otros. El objetivo de este trabajo fue analizar la dindmica
del nitrogeno disuelto en aguas de distintos compartimientos del balance hidrico en
agroecosistemas cafetaleros bajo diferentes formas de manejo del café (cafetales de
sombra parcial, de sol en plena produccién y de sol en su primer afio de implantacién) y
las consecuencias ecoldgicas de las variaciones registradas.

Para este estudio se utilizaron muestras de aguas obtenidas mediante una
infraestructura instalada en una finca en la localidad de Canagud, en Los Pueblos del
Sur del Estado Mérida, a 1700 m de altitud. Durante el primer afio de estudio la finca
presentaba tres cafetales contiguos uno de sombra total, otro de sombra parcial y otro
de sol que se encontraban a pocos metros de distancia uno del otro, sobre la misma
pendiente (31° ) y sobre el mismo sustrato. Al iniciarse el segundo afio de estudio el
cafetal de sombra parcial es convertido en un nuevo cafetal de sol. En cada cafetal se

estudiaron las entradas de agua, algunas salidas y flujos.

Para la determinacion de la cantidad de N total presente en las muestras de agua
se utilizo el método de Micro-Kjeldahl.

Los resultados mostraron grandes diferencias en los distintos cafetales y en los
dos afios de estudio. Las entradas por precipitacién total fueron de 4.86 y 11.11 Kg N
ha-1 afio-l durante el primer afio (Junio 89-Mayo 90) y segundo afio (Mayo 90-Junio
91) de estudio, respectivamente. Las entradas por precipitacion efectiva total durante el
primer afio de estudio fueron de 3.16 y 3.77 Kg N ha-l afio-1 en los cafetales de
sombra parcial y de sol en plena produccién y las salidas por escorrentia superficial
fueron de 4.39 y 5.31 Kg N ha-1 afio-1 en los cafetales de sombra parcial y sol en plena

produccidn, respectivamente .

En el segundo afio de estudio (Junio 90-Mayo 91) las salidas por escorrentia
superficial fueron de 2.85 y 2.31 Kg N ha-1 afio-l en los cafetales de sol en su primer
afio de implantaciéon y de sol en plena produccién, respectivamente; mientras que por
drenaje vertical las salidas fueron de 16.58 Kg N ha-1 afio"l en el cafetal de sol en su
primer afio y de 1.13 Kg N ha-l afio-l en el cafetal de sol en plena produccion.



1. INTRODUCCION

El café y el cacao son dos de los cultivos agricolas peremnes mas importantes en
América Tropical. Las plantaciones de esos cultivos se realizan en todos los paises
latinoamericanos tropicales, siendo Brasil el mayor exportador de café en el mundo.
Actualmente todos los paises del mundo son consumidores de café, con excepcion de

los pueblos del Lejano Oriente, en particular chinos y japoneses (Roskoski, 1982;
Adriani, 1984).

El café se origind en Abisinia (la actual Etiopia), de donde fué introducido al
Yemen frente a las costas de Etiopia en el siglo XV (Haarer,1984; Adriani, 1984) . La
llegada del café a América es imprecisa. Segiin Adriani (1984) los responsables de su
introduccion fueron los franceses quienes lo trajeron a Cayena, Martinica y otras
posesiones insulares en 1715; mientras que Haarer (1984) sefiala que los holandeses lo
trajeron a Surinam en 1719. En Venezuela, tal como sefiala Henao (1982) la llegada del
café parece deberse al misionero castellano José Gumilla entre 1730 y 1732, quien
sembré las semillas en terrenos de su mision cercana al Orinoco; aunque segin Haarer
(1984) las primeras plantaciones se hicieron en el valle de Caracas en los alrededores
del pueblo de Chacao, por el Pbro. José Antonio Mohedano. En Los Andes, la principal
zona cafetalera del pais, el café parece haber llegado primero a Mérida antes de 1777,

de alli se enviaron semillas al Téachira en 1794. En Trujillo el café fue traido de Chacao

en 1801 (Adriani, 1984).



A finales del siglo XVIII el cultivo de café en Venezuela inicia su desarrollo por
el establecimiento de plantaciones comerciales y se convierte en un producto de gran
importancia econdmica para el pais (Adriani, 1984; Haarer, 1984). En la region de Los
Andes ha marcado pautas en la economia y sociedad regional, asi como en las

consecuencias ambientales de su manejo.

El café en Venezuela es cultivado comercialmente en altitudes entre 800 y 1700
m. En su ambiente original (Etiopia) se encuentra entre 1300 y 1800 m, y entre 6° y 9°
de latitud Norte, con una estacién seca de cuatro a cinco meses de duracién y un total
de precipitaciones de 1500 a 1800 mm. La temperatura media esta entre 25 y 30 °C con
minimas de 4 a 5 °C y maximas entre 30 y 31 °C (Coste, 1969). Los cafetos requieren
una buena cantidad de lluvias (1200 a 2000 mm anuales) distribuidas durante todo el
afio. Los largos perfodos de sequia determinan una paralizaciéon de las funciones de la
planta, que se manifiestan por las caida de las hojas, tanto de los arboles de café como
de los que proporcionan sombra a éstos, deficiencia que se traduce en disminucion o
grandes fluctuaciones en la produccion. Un efecto contrario, pero de consecuencias
semejantes en cuanto a produccion, se observa en plantaciones de cafetos situados en
zonas altas y muy montafiosas, en donde por efecto de las continuas lluvias y nubosidad
permanente, los cafetos aparentan un marcado vigor ofreciendo un gran nimero de
ramas y hojas, pero muy escasa produccion, debido a la menor floracién y por ende
fructificacion, ademas de presentar mucha susceptibilidad al ataque de enfermedades
causadas por hongos. Es alli, sin embargo, donde se logran producciones de grano de
tipo fino (Garcia & Henao, s.f.). Estos autores tambien sefialan que es necesaria y
oportuna la presencia de las lluvias antes de la floracion. Generalmente la primera

floracién ocuite a los pocos dias después de las primeras lluvias. Entre una y otra



floracion no es conveniente la presencia de lluvias fuertes y excesivas porque ocasionan
la caida de las flores y frutos recién fecundados, pero una prolongada sequia,
inmediatamente después de la primera floracion causa el desecamiento de las flores y la
caida de los pequefios fiutos. Los cortos periodos de sequia permiten al cafeto, el

crecimiento de las raices y la posterior maduraciéon de los frutos (Maestni & Santos

Barros, 1977)

El café se cultiva en diferentes condiciones, algunas practicamente silvestres, con
exceso de sombra, pasando por varios sistemas agroforestales en combinaciones
diferentes de  frutales y drboles de sombra, hasta plantaciones con sofisticados

sistemas de poda y manejo, ya sea que tengan sombra o carezcan de ella (Navidad,

1987).

El cultivo del café ha provocado grandes controversias; por un lado se sostiene
que la mejor forma de cultivo es aquella que intenta reproducir controladamente las
condiciones ambientales originales de la especie, es decir, los cafetos como plantas de
sotobosque con arboles sombreantes, y por otro lado, se sostiene que las nuevas
variedades resistentes a la insolacion continua y que son mucho mas productivas, abren

una nueva era en la economia cafetalera que debe reemplazar a la anterior (Coste 1969 ;

Haarer 1984).

En Los Pueblos del Sur de Mérida, especificamente en Canagud, el café se esta
cultivando de las dos formas. La forma de cultivo "tradicional” se realiza con la

variedad Coffea arabica var. arabica que crece necesariamente bajo sombra como un



elemento del sotobosque, por lo cual los cafetales contienen ademas de los cafetos una
serie de arboles que forman un dosel abierto entre los cuales pueden encontrarse
frutales. Este tipo de cafetal conserva caracteristicas fisonomicas y floristicas de la
vegetacion natural, una gruesa capa de hojarasca que mantiene y acrecienta la materia
organica del suelo, prolonga la vida del cafetal, evita la desecacion del suelo
permitiendo que las raicillas sean mas efectivas en la nutricion mineral, alta humedad
relativa y temperaturas mas estables. Ademas este tipo de cafetal no requiere insumos
y no tiene exigencias respecto a la pendiente del terreno ni al tratamiento de la tierra

{Coste, 1969; Junénez-Avila y Gomez-Pompa, 1982; Ataroff, 1990).

Actualmente, en Canagua, Pueblos del Sur del Estado Mérida, se esta realizando
el cambio de la variedad Coffea arabica var. arabica, por otras mds productivas Coffea
arabica var. bourbon y var. cattura. Estas variedades han sido seleccionadas para
crecer sin sombra por lo que se le conoce como café de sol, dejando suelo desnudo
entre los cafetos, poca hojarasca y requiere mayor suministros de fertilizantes y
en algunos casos, riego. En esta forma de cultivo, el periodo productivo de los cafetos
es menor, debido, entre otros, a la mayor actividad fotosintética, a la mayor absorcion
de nutrientes, y a un incremento de la temperatura del suelo que permite la evaporacion
en los primeros centimetros, degradando y erosionando el suelo. En este tipo de cafetal
la dindmica de los nutrientes debe verse afectada, particularmente la dindmica del

nitrégeno (Jiménez-Avila y Gomez-Pompa, 1982; Garcia, 1988; Ataroff, 1990).

Se ha observado que las exigencias del cultivo por el nitrégeno estan en relacion

directa a la disminucion de la sombra y es por esto que cultivos que se desarrollen en



espacios abiertos tendran demandas mayores que los que se desarrollan bajo arboles de
sombra. Cuando el cafeto crece a plena exposicion solar, usa las reservas rapidamente y

puede presentar deficiencias especificas si no encuentra los nutrientes requeridos

(Navidad, 1987).

La especie Caoffea arabica es particularmente exigente en nutrientes cuando se lo

cultiva al sol, por este motivo requiere de un tratamiento intensivo de fertilizacion

(Carvajal, 1984, cita de Navidad, 1987).

El nitrégeno desempefia un papel primordial en el metabolismo del crecimiento
del cafeto y mas tarde en la formacion de las ramas jovenes y de las hojas, y en la
actividad fotosintética de éstas ultimas. La nutriciéon hidrocarbonada y por tanto la
fructificacion, estara tanto mds asegurada cuanto mas satisfactoria sea esta nutricion. En
periodos de sequia, esta nutricion puede ser deficiente, lo que se traduce en una
coloracion amarillenta del follaje y la apararicién de casos de "die-back" (desecacion de
la extremidad de las ramas); el mismo fenémeno puede observarse cuando el cafeto estd
sobrecargado de frutos. El nivel de nitrogeno de las hojas se sitia habitualmente en la

planta adulta alrededor de un 2.25 a un 3.0%, siendo el nivel critico de 1.8 a 2.0%
(Coste, 1969).

El nitrégeno es el nutriente que mas frecuentemente limita las cosechas y por
ende la produccion de alimentos. La disponibilidad del nitrégeno en el suelo esta
relacionada por las tasas de descomposiciéon de la materia organica del suelo, por la

fijacion bioldgica del nitrégeno molecular y por la adicién de fertilizantes. Es esencial

s



para todos los organismos y esta presente como un componente estructural de
aminodacidos (proteinas y enzimas), nucledtidos, porfirinas, alcaloides y algunos lipidos.
Los residuos de esas y otras formas, junto con material sintético constituyen la materia

organica del suelo (Allen et al, 1974)

El nitrégeno inorganico en el suelo tiene tres fuentes principales: la materia
organica del suelo, el Ny atmosférico y la fertilizacion. La mayor parte del nitrégeno se
encuentra en los suelos en forma organica y la forma inorginica por lo general se
presenta en cantidades relativamente pequefias, en forma de compuestos de Amonio
(NH4") y Nitratos (NO3-) que son las formas asimilables por las plantas y por los
microorganismos. Durante la descomposicion de la materia organica en muchos suelos
agricolas, el exceso de NH4" no es utilizado por los microorganismos, siendo oxidado
por las bacterias autotréficas hasta Nitrito (NO2-) y luego a NO3- (Allen, et al, 1974,
Franco y Munns, 1982). Segun Campbell (1987) el NH41 es retenido por coloides
arcillosas y esta en mayor cantidad en suelos acidos, mientras que el NO3~ y el NO3-
pueden lixiviarse del suelo, ya que no estan fuertemente adsorbidos o fijos fisicamente a
las particulas del suelo y estdn en mayor cantidad en los suelos basicos. La
disponibilidad y la cantidad relativa de iones varia con la estacion y el clima. El
nitrégeno total en el suelo varia con el contenido de materia organica en el suelo. El
nitrégeno organico total es el mas frecuentemente estimado de todos los nutrientes en el
suelo y en el material vegetal. El nitrogeno total que se mide en las aguas es nitrégeno
inorganico en sus distintas formas: NO>-, NO3- y NHy*, asi como el nitrégeno en
forma organica proveniente de las particulas de polvo atmosférico arrastrado por las

precipitaciones, y en caso de aguas de drenaje provenientes del arrastre de dcidos



fulvicos y hiimicos, como de particulas de materia organica en suspension.

Segtin Sarmiento (1984) el ciclo del nitrogeno es relativamente complejo, tanto
por la diversidad de los procesos de transferencia entre y dentro de los ecosistemas
como por el papel crucial que la biosfera desempefia en el ciclo de este elemento. A
nivel del ecosistema, donde ocurre el reciclado intemo entre la vegetacion, la fauna y
los microorganisios y el suelo se producen los procesos cuantitativa y cualitativamente
mas transcendentes desde el punto de vista ecolégico. La entrada del nitrogeno a los
ecosistemas terrestres puede producirse desde la atmosfera por fijacion bioldgica
simbidtica o libre, o a través de las precipitaciones y de la deposicidn seca, es decir, la
incorporacion a través de la atmosfera de gases, aerosoles o particulas sélidas, pueden
implicar aportes substanciales en forma de amoniaco o compuestos amoniacales. Estos
provienen en parte de los océanos, y en parte de la descomposicidn de detritos vegetales

y excrementos animales ricos en N amoniacal .

Una de las entradas importantes de nutrientes en los agroecosistemas es a través
de las precipitaciones, asi como una de las principales salidas es a traves de las aguas
de drenaje (escorrentia, drenaje profundo, etc.). Es por ello que el conocimiento del
contenido quimico de las aguas que circulan dentro de los agroecosistemnas es de gran
importancia en los estudios ecoldgicos, debido al rol que desempeiia el agua en el

ciclado de nutrientes.



Aranguren ez al (1982), midieron las siguientes concentraciones de nitrogeno en el
agua de una plantacion de café bajo sombra, localizada en la hacienda "La Cumaca", a

40 km del este de Caracas a una altitud de 1380 m. Sus resultados se resumen en la

Tabla L.

Tabla I: Concentracion de Nitrogeno (amonio y nitratos) en una  plantacion de

café bajo sombra durante Octubre y Noviembre. Hacienda "La Cumaca"

(1380 m de altitud).

Muestra de agua NHyt -N (mg/L) NO3~-N (mg/L)
Precipitacion Total 2.23 0.06
Precipitacién Efectiva 1.23 0.06
Escorrentfa 0.77 0.42

Likens et al (1977), también publicaron valores para el nitrégeno disuelto en

aguas en la cuenca Hubbard Brook Experimental Forest (U.S.A) (Tabla I ):

Tabla II: Concentracion media anual de Nitrogeno (amonio y nitratos) en la
precipitacién total y la precipitacion efectiva de drboles de Arce, Abedul

Amarillo y Haya Americano, y escorrentia para cuencas no disturbadas de

Hubbard Brook Experimental Forest.

Muestra de agua NH4" -N(mg/L) | NO3~ -N (mg/L)
Precipitacién Total 0.22 1.47
Precipitacion Efectiva 1.21 0.67
Escorrentia 0.04 2.01




Ungemach (1967, 1970, cita de Likens et al, 1977) midio las entradas de
nitréogeno por precipitacion para un ambiente tropical con bosque siempreverde (Rio

Negro, Brasil) de 5.6 kg N ha-1 afio-! y salidas por escorrentia de 4.7 kg N ha-1 afio-1.

En la Tabla HI se comparan algunos valores registrados de las entradas de
nitrégeno por las precipitaciones y salidas por drenajes en diferentes ambientes

tropicales y templados.

Tabla IIl:Contenido del N en aguas en diferentes ambientes. Los valores estin en Kg

ha-1 afio-!

Localidad PT PE DRENAJES
Amazonasg (1) 11.5 253 140
Tierra-Firme

(Venezuela)

Amazonas(2) 21,0 90 1214
Caatinga

(Venezuela)

Costa de Marfil (3) 212 80.0  21-32
Carolina del Norte(4) (US.A) 63 40 016
Cuenca Hubbard Brook 20.7 93 4.0
New Hampshire(3) (U.S.A)

Douglas Oregon (6) (US.A) 20 34 17

Cultivo de cafia de (7 263 143 53
azicar - Venezuela
Selva Hardbook (8) 88 33  0.09
Coweeta (U.S.A)
(1)Jordan et al (1982) (5) Likens et al (1977)
(2) Herrera & Jordan (1981) (6) Sollins (1980, cita de Jordan et a!, 1983)

(3) Bernhard-Reversat (1975, cita de Jordan et a/, 1982) (7) Infante et a/, 1993
(4) Todd ef a/ (1978, cita de Jordan et a/, 1982 ) (8) Swank & Crossley (1987)



Dada la umportancia de los agroecosistemas cafetaleros en la zona andina, el
CENTRO DE INVESTIGACIONES ECOLOGICAS DE LOS ANDES TROPICALES
(CIELAT) desarrolld el proyecto ESTUDIOS INTEGRADOS DE LOS
AGROECOSISTEMAS CAFETALEROS EN LOS PUEBLOS DEL SUR DE MERIDA,
coordinado por la Dra. Maximina Monasterio cuyo objetivo general es el de analizar y
comprender la estructura, dinamica y limitantes socioeconémicos de los sistemas
cafetaleros de montarias tropicales dado que estos se encuentran en ambientes de gran
fragilidad, donde el enfoque integral de la ecologia puede generar conocimientos para
establecer politicas de manejo racional del ambiente de montafia en armonia con una

produccidn social sostenida que incremente el bienestar del campesinado (Ataroff,

1990).

El analisis del balance de nutrientes en los sistemas permite tener una vision de
las pérdidas de elementos en ellos y diagnosticar los procesos claves que estan
participando en la dinamica de los mismos. Ataroff (1990) en una primera etapa del
proyecto cuantifico las entradas y salidas de agua y bases cambiables (K,Ca,Mg,Na) en

los mismos agroecosistemas cafetaleros que se analizan en el presente estudio.

Este Trabajo como parte de la segunda etapa del proyecto general, tiene como
objetivo analizar el contenido de nitrégeno en el agua de distintos compartimientos

hidricos de tres agroecosistemas cafetaleros ubicados en Canagua, Edo. Meérida, asi

como las variaciones temporales en dos ciclos anuales.
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2. OBJETIVOS

a) Objetivo General

Analizar los cambios anuales y estacionales en el contenido de nitrégeno total en
los diferentes compartinientos del balance hidrico en las principales formas del manejo
del café: cafetal de sol en plena produccion, cafetal con sombra parcial y cafetal de sol
en su primer afio de plantacion; a lo largo de dos ciclos anuales (Junio de 1989 - Mayo

de 1991) y las consecuencias ecoldgicas de las variaciones registradas en las diferentes

formas del manejo del cafe.
b) Objetivos especificos

b.1. Analizar el contenido del nitrogeno disuelto en aguas de precipitacion total,
precipitacion efectiva, escurrimiento por los troncos, escorrentia superficial,

drenaje oblicuo y drenaje vertical en sistemas cafetaleros de sol y de sombra

parcial.

b.2. Analizar los cambios sufridos por el contenido de nitrogeno en compartimientos
hidricos al producirse un cambio de manejo en la misma plantacion, cuando un

cafetal con sombra parcial es convertido en cafetal de sol.

b.3. Analizar las variaciones temporales en dos ciclos anuales del contenido de

nitrogeno en los diferentes compartimientos del balance hidrico en cada uno de

los cafetales.



3. AREA DE ESTUDIO

3.1. Descripcion del Area de Estudio

El Area de estudio esta ubicada en la zona de Canagua, en Los Pueblos del Sur
del Estado Mérida, especificamente en la finca de la familia Mora Mora situada a 1700
m de altitud, en las laderas de la margen i1zquierda del rio Canagua, en el sector Rio
Arriba. Durante el primer afio de estudio presentaba, entre otros, tres cafetales
contiguos, uno de sol, otro de sombra total y otro de sombra parcial que se encontraban
a pocos metros de distancia (aproximadamente 50 m) en la misma cota, con una
pendiente de 31% y sobre el musmo sustrato: Formacion Mucuchachi. Los suelos son
umbricos correspondiendo a Typic humitropept franco esquelético (Ataroff, 1990). Al

iniciarse el segundo afio de estudio el cafetal de sombra parcial fué convertido en un

nuevo cafetal de sol.

La estacién meteoroldgica mas cercana a estos cafetales esta instalada en el
pueblo de Canagua con un desnivel de unos 170 m en relacion a las parcelas. En la
Figura 1, se muestran las caracteristicas generales del clima, segun ésta, presenta un
régimen biestacional bien marcado que se observa en todas las cuencas que reciben la
influencia de los vientos llaneros, con un periodo seco de cuatro meses de Diciembre a
Marzo y otro lluvioso de Abril a Noviembre, con una temperatura media de 18.5 °C y

un total de precipitaciones de 1344 mm, correspondientes al lapso comprendido entre

1969 y 1982.
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3.2. Estructura de los cafetales baje diferentes manejos.

a) Cafetal de Sol, en plena produccion

Este cafetal tiene arbustos de Coffea arabica var. bourben y var. caturra;
algunas plantas de Musa paradisiaca, cuya densidad es de 0.01 plantas/mZ; ademds de
una escasa cobertura de gramineas y helechos, y restos muertos de arboles que estaban
alli anteriormente. Las plantas de café fueron sembradas de a pares en 1983, con una

densidad de 0.31 plantas/m2, son de porte pequeiio, no mas de 2 m de follaje denso y

ramas cortas ( Fig. 2).
b) Cafetal de sombra parcial

Este cafetal tiene arbustos de Coffea arabica var. arabica parcialmente
sombreados por el follaje de Inga oerstediana, estos drboles tienen una densidad de
0.004 plantas/m2. El cafetal tiene 16 afios de edad y una densidad de 0.43 plantas/m2.
El 48% de la superficie del cafetal esta bajo la sombra parcial de I. eerstediana; la
cobertura del cafeto por I. oerstediana corresponde a un 25% y el resto corresponde a
los cafetos que quedan a cielo abierto y a los cafetos que I. oerstediana cubre s6lo en
los bordes. A partir del muestreo 26 (correspondiente a Mayo de 1989), la cobertura del

cafeto por I. eerstediana disminuyo a un 13% (Fig. 3).
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c) Cafetal de sol, en su primer aiio de plantacion

El area donde estaba el cafetal de sombra parcial, en Mayo de 1990
(correspondiente al muestreo 47), se transformé en el nuevo cafetal de sol, a raiz de la
muerte de todos los arboles sombreantes y de la remocion de los arbustos de Ceffea
arabica var. arabica, provocado por el duefio de la finca. En este nuevo cafetal, se
plantaron arbustos de Ceffea arabica var.caturra, con una densidad de 0.33 plantas/m?2;
presenta una escasa cobertura de gramineas y helechos y algunas plantas de Musa

paradisiaca que tienen una densidad de 0.05 plantas/m?2.



4. METODOLOGIA

Para este estudio se utilizaron muestras de agua obtenidas mediante una

infraestructura ya instalada en el campo, en la localidad de Canagua, Pueblos del Sur de

Mérida (Edo. Mérida).
4.1. Toma de las muestras de agua

4.1.1. Entradas, salidas y flujos de agua estudiados

En cada uno de los cafetales se ha estudiado las entradas de agua, algunas salidas
y flujos. En la Figura 4, se muestra un esquema que representa los compartimientos del
balance hidrico del "Agroecosistema catetal”, donde la Precipitacidn total (PT) es la
suma de la Precipitacion Efectiva Parcial (Pep), del Escurrimiento por los troncos (ESt)
y de la Intercepcion (I); a su vez ESt es la suma de ESt en Inga oerstediana (ESt}) y en
Caffea arabica (ESt) y lal, es la suma de I en Inga oerstediana (1) y la I en Coaffea
arabica (7). En el caso del cafetal de sol no se miden los terminos ESt; y I;. Tambien
PT es igual al Drenaje Superficial (DS), mas el Drenaje Oblicuo (DO), el Drenaje
Vertical (DV), la reserva de agua en el suelo (RS) y de la evapotranspiracion (ETR).

Para estudiar parte de dichos flujos, se demarcaron parcelas de estudio (una de

cada tipo de manejo) dentro de las cuales las practicas agricolas siguieron inalteradas.



PT

PT = PEp + ESt + T

CAFETAL SOMBRA
ESt

DS + DO + RS + Dy + ETR

CAFETAL SOL
= EStt{+ESt2 ESt=ESt 2
L=TI1{+1I2 I=1I2
ETR=I4+T41+T2+E+H ETR=I+T2+E+H
Figura 4: Esquema del Balance Hidrico en un agroecosistema cafetalero

(Tomado de Ataroff & Monasterio, 1984)




En el proyecto general se utilizaron una serie de dispositivos para realizar las
medidas y las tomas de muestras que permiten estudiar el balance hidrico y de
nutrientes y el proceso de erosion en las parcelas experimentales. La Figura 5 muestra
la distribucion de los dispositivos en la finca del Sr. Mora. A continuacién se

describiran los dispositivos instalados en el campo.
4.1.2. Medidas de entradas de agua y nutrientes al sistema

a) Precipitacion total y precipitacion efectiva parcial.

Los pluvidmetros utilizados se construyeron a partir del disefio de Acevedo
(1988), los cuales consisten en envases de plastico hechos con tuberia para electricidad
de 4" de diametro con un fondo sellado de "plexiglas” y cuyo borde libre se deforma
con calor de modo que se ajuste a los bordes de un embudo que es el receptor de agua.
En los pluviometros se introducen envases plasticos pequefios del mismo diametro con
tela de naylon en el fondo que retiene la basura que pueda penetrar en ¢€l. El drea de

captacion de cada pluvidmetro es de 0.00893 m2.

Cada vez que se vacian los pluvidmetros se vierte en ellos una cantidad de
parafina (quimicamente inerte) que forma una capa sobrenadante en el agua evitando la

evaporacion sin interferir en los analists quimicos.
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Para medir la precipitacion total, fueron instalados tres pluviometros a 1.8 m del
suelo en area completamente descubierta. Estos pluvidmetros estaban instalados en el

patio de la casa del Sr. Mora, la cual queda a poca distancia de las parcelas.

Los pluvidmetros para precipitacion efectiva parcial se enterraron hasta dejar 10-
15 cm sobre la superficie, garantizando asi que no entre en ellos agua de escurrimiento
superficial. Para facilitar el ser sacados de la tierra peridodicamente, cada hueco que
contiene un pluvidmetro es forrado con un cilindro hecho con tubo PVC de 4" (Figuras 6
y7).

En el cafetal de sombra parcial los pluvidmetros se colocaron al azar sobre tres
lineas. En el cafetal de sol en plena produccion, se colocaron al azar en un drea de 20 x
20 m. En el cafetal de sol en su primer afio de implantacion no se midio la precipitacion
efectiva parcial durante el primer afio ya que la cobertura de las nuevas plantas se
considerd despreciable en esta etapa. En cada muestreo se tomaron dos alicuotas de 250

mL, provenientes de muestras compuestas, es decir, se mezclo el agua contenida en

cada uno de los pluvidémetros.

b) Escurrimiento por los troncos.

El agua de precipitacion efectiva parcial no es la Gnica fraccion que llega al suelo
ya que una parte del agua originalmente interceptada escurre por las ramas hasta los
tallos o troncos deslizandose asi hasta el suelo, esta fraccion de la precipitacion efectiva
es medida con colectores de tronco (Figura 8). Estos colectores consisten en una especie

de embudo confeccionado con plastico flexible que se adhiere alrededor del tronco con

asfalto v cintas plasticas.
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Figura 6: Pluviometro: a) embudo colector, b) envase
colector, ¢) soporte, d) filtro. (Tomado de Ataroff, 1990)



Figura 7: a) Colector de hojarasca, b) pluviometro
(Tomado de Ataroff, 1990)



Figura 8: Dispositivo para medir escurrimiento por los
troncos de cafe (Tomado de Ataroff, 1990)



4.1.3. Medidas de salidas de agua y nutrientes del sistema

a) Escorrentia Superficial

En los cafetales bajo estudio se instalaron "parcelas de erosién" de 6 x 2 m con el
lado mayor en el sentido de la pendiente (31°). Estas parcelas (Figuras 9 y 10) estaban
"aisladas” por laminas de acerolit enterradas en el suelo; en la parte mds baja de la
parcela, una canal techada recoge el agua y la dirige hacia dos recipientes, conectados

entre si de modo que el primero sirva corrio una trampa de sedimento y el segundo como

tanque de depdsito de agua.

Mediante este sistema se puede medir la cantidad de agua que se pierde por
drenaje superficial, la cantidad de nutrientes que se pierden en esa agua, la cantidad de
hojarasca y fraccion mineral del suelo, que son arrastradas por erosion. Para analisis

quimico se tomaron dos alicuotas de 250 mL del tanque de depdsito, en cada muestreo.

b) Drenaje Oblicuo

Se instalo una parcela de 6 x 2 m con el lado mayor en el sentido de la pendiente,
cuyos bordes son limitados por laminas que penetran todo el horizonte funcional del
suelo hasta 40 cm. En el borde inferior se instalé una canal por debajo del limite de
dicho horizonte que recoge el agua que drena dentro del suelo de la parcela hasta ese

nivel, excluyendo el agua que escurre superficialmente (Figura 11).
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Figura 9: Esquema de las parcelas de erosion:

a) bordes de acerolit

b) plastico de deslizamiento
¢) canal

d) trampa de sedimento

¢) tanque de depdsito
(Tomado de Ataroff, 1990)




Figura 10: Parcela de erosién en el cafetal de sol.
(Tomado de Atarofl, 1990) .
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b) Corte longuitudinal de la parcela mostrando la ubicacién

de la canal (Tomado de Ataroff, 19990).



Para analisis quitnico se tomaron dos alicuotas de 250 mL del tanque de

depdsito, en cada muestreo.

c) Drenaje Vertical

El drenaje profundo fué medido instalando lisimetros abiertos colocados a 30 cm
de profundidad, justo donde se acumula la biomasa de las raices de los cafetos. El agua
que drena verticalmente en el suelo y se logra recoger en los lisimetros, es conducida
por tuberias hasta un recipiente. Estos lisimetros cubren una superficie horizontal de 30

x 40 cm; fueron instalados a partir del muestreo 41, correspondiente a enero de 1990, en

cada uno de los cafetales.

Para andlisis quimico se tomaron dos alicuotas de 250 mL del tanque de

depdsito, en cada tmuestreo.

4.1.4. Frecuencia del muestreo

La recoleccion de datos en el campo fué en promedio cada 10 dias en periodo
Huvioso y cada 20 dias en periodo seco; cada vez se media el volumen de agua en los
pluvidmetros, tanque de la parcela de erosion, de drenaje oblicuo, drenaje vertical y

tanques de los colectores de tronco y se tomaban alicuotas de 250 mL en cada muestreo

para los analisis quimicos.



4.2. Procesamiento de los datos para cada compartimiente hidrico

 drto

Los valores de cantidad de agua en compartimientos y flujos hidricos expresados
en Lym2 han sido tomados de Ataroff & Monasterio (en preparacién). Para su

conversion en unidades de L/m?2 se procedio de la siguiente manera:

4.2.1. Precipitacion total y precipitacion efectiva parcial:

Las lecturas medidas en los pluvidmetros estan expresadas en ml Se requiere
expresarlas en mun de precipitacion, que equivale a 1 L/m2. Se tomé en cuenta el drea
de los embudos de los pluvismetros (0.00893 m2) y se hace la relacion:

X= V*1/1000 * 1/0.00893 == X =V *0.012
donde X representa el valor expresado en mm de precipitacion (L/m2) y V el valor de

las lecturas en el campo expresadas en ml.

4.2.2. Correccion a los valores de Precipitacion efectiva parcial:

Cafetal de Sol (en plena produccion)

Los datos de los pluviometros que registraron la precipitacion efectiva parcial en
el cafetal de sol, se separaron en tres grupos correspondientes a 3 ambientes diferentes:

a cielo abierto. en los bordes del cafeto y debajo del cafeto, fueron tratados de la

siguiente manera:

21



Se promediaron los valores de los pluvidometros colocados en cada uno de los
tres ambientes citados y se multiplicod el valor promediado por la cobertura relativa de
cada uno, es decir: 40 % para cielo abierto, 23 % para borde de los cafetos y 37 % para
debajo de los cafetos. Luego se suman los valores obtenidos de los 3 ambientes y se

hace la transformacién de mL a L/m2, multiplicando por 0.012.

Cafetal de Sol (en su primer afio de plantacion)

No se hizo distincion entre microambientes debido a la escasa cobertura vegetal
de los cafetos y la precipitacion efetiva parcial se considerd igual a la precipitacion

total.
Cafetal de Sombra Parcial

Los datos de los pluvidmetros que registraron la precipitacion efectiva parcial en
este cafetal se separaron en tres grupos, correspondientes a tres ambientes diferentes: a
cielo abierto, en los bordes del cafeto y debajo del cafeto, fueron tratados de la
siguiente manera:

Se promediaron los valores de los pluviometros colocados en cada uno de los
tres ambientes citados y se multiplicd el valor promediado por 13,1% (cobertura relativa
de la superficie con Inga) y por 38.4% (cobertura relativa de la superficie sin Inga) en
el ambiente debajo de los cafetos. En el borde de los cafetos el promedio se multiplica
por el 7,7% (cobertura relativa de la superficie con Inga) y por 22,4% (cobertura

relativa de la superficie sin Inga). En el ambiente a cielo abierto el promedio se



multiplica por el 4,7% (cobertura relativa de la superficie con Inga) y por 13,8%
(cobertura relativa de la superficie sin Inga) . Luego se suman los valores obtenidos de

los 3 ambientes y se hace la transformacion de mL a L/m2, multiplicando por 0.012.

4.2.3. Escurrimiento por los troncos:

Se promediaron las lecturas de los colectores dadas en mlL, se llevan a (L), y se

realiza la siguiente refacién:

(L/tronco) x n. de troncos/ unidad de superficie (in2)

4.2.4. Escorrentia superﬁcial

Se pesa el agua del tanque de deposito. Se utiliza la ecuacion (obtenida de una
curva de calibracion) para transformar peso en volumen:
VmL =g+ 098)/ 098
luego se suma el volumen de la trampa de sedimiento: 19057 mL (en el cafetal de sol),
21634 mL (en el cafetal de sombra total) y 19924 mL (en el cafetal de sombra parcial),
una vez determinado el volumen del agua que escurrio por la parcela se divide entre

10.28 m2. (proyeccion horizontal de la superficie de la parcela) para llevarlo a L/m2.

4.2.5. Drenaje oblicuo

Se promedian los valores y se transforman a litros , luego se divide entre 10.28

m2 para tener las medidas en L/m2.



4.2.6. Drenaje vertical

Se promedian los valores, se transforman a litros y se dividen entre 0.12 m2 , que

es la superficie horizontal que cubren los lisimetros.

4.3. Preparacion de las muestras y andlisis quimico

4.3.1. Preparacion de las muestras

El material analizado proviene de muestras tomadas periddicamente durante 1989
y 1991; especificamente desde Junio de 1989 (muestreo 28) hasta Mayo de 1991
(muestreo 64). Estas aguas fueron tratadas con acetato parafenilmercurico (para evitar

crecimiento de algas y otros microorganismos) y se conservaron en la nevera hasta su

analisis.

Algunas muestras tuvieron que someterse a tratamientos especiales:
a) Las muestras de agua de lluvia traen parafina y ésta fué separada por decantacion.
b) Las muestras se predigieren con 1 mL de HCI concentrado en presencia de algas.
¢) En los meses en los que se realizdé mas de un muestreo, las muestras fueron tratadas
de la siguiente manera: Para cada compartimiento hidrico, se mezclan las muestras
tomadas en un mismo mes (para tener un solo valor mensual) con el fin de no alterar la
concentracion de nitrogeno de cada muestreo. Estas mezclas se hacen respetando la

relacion de volumenes totales de agua comrespondientes a cada compartimiento en cada

muestreo. El volumen final es de 150 mL.



Por ejemplo. para el compartimiento Precipitacion Total (Pt), de los muestreos
58-59, correspondlientes al mes de Diciembre de 1999, tenemos que:
Volumen total de agua para Pt en el muestreo 58: A = 980 mL
Volumen total de agua para Pt en el muestreo 59: B = 385 mL,
donde 980 mL + 385 mL = 1365 mL, la relacion que se quiere guardar es:
A'+ B’ = 150mL;
siendo A, la alicuota que se toma del muestreo 58 y B' la alicuota que se toma del
muestreo 59. Para ello hacemos:
980 ml. 150 - B
----------- = cemeeee-- =2 9B0™B' =385(150-B') =>
385 mL B’
980*B'=385%150-385*B’ => B'(980+385)=385*150
385*150
B'= --eeeeeeee- B'=42mL A'=108mL
980+1385
Esta relacion se realiza cuando hay dos muestreos en el mes; cuando hay

tres, se sigue la siguiente relacion:
A+ B + C'" = 150mL, donde:

A'=150*A’A+B+C, B'=150*B/A+B+C | ' = 150*C/A+B+C



Por ejemplo. para el compartimiento Precipitacion Total (Pt), de los muestreos
58-59, correspondientes al mes de Diciembre de 1990, tenemos que:
Volumen total de agua para Pt en el muestreo 58: A = 980 mL
Volumen total de agua para Pt en el muestreo 59: B = 385 mL,
donde 980 mL + 385 mL = 1365 ml., la relacion que se quiere guardar es:
A'+ B = 150mL;
siendo A', la alicuota que se toma del muestreo 58 y B' la alicuota que se toma del
muestreo 59. Para ello hacemos:
980 mL 150 - B’
----------- = cmeeeeeee =2 980%B' =385(150-B') ==
385 mL B
980*B'=385%150-385*B' => B'(980+385)=385*150
385*150
B= --eeeeeee- B'=42mL A'=108mL
980+385
Esta relacion se realiza cuando hay dos muestreos en el mes; cuando hay

tres, se sigue la siguiente relacion:
A'+ B + C'" = 150mL, donde:

A'=150*A’A+B+C, B' = 150*B/A+B+C |, C'=150*C/A+B+C



3.2. Analisis Quimico

El nitrogeno total que se mide en las aguas es nitrogeno inorganico en sus
distintas formas: nitratos, nitritos y amonio, asi como puede encontrarse nitrogeno en
forma organica proveniente de las particulas de polvo atmosférico arrastrado por
precipitaciones, y en caso de aguas de drenaje, el nitrogeno proviene del arrastre de

acidos fulvicos y humicos, como de particulas de materia organica en suspension.

Para la determinacion de la cantidad de nitrdgeno total presente en las muestras
de agua se utiliza el Método de Micro-Kjeldahl (Muller, 1961). La tGnica modificacién
realizada al meétodo original es la digestion que se realiza bajo reflujo (Lab. de
Espectroscopia Molecular, trabajo no publicado) debido a que se necesita una digestion
que permita la reduccidn de los nitratos y nitritos a amonio y que garantice que las
muestras no se evaporen, ni que se produzcan pérdidas de nitrogeno por volatilizacion o

descomposicidn de sales de amonio.

En esta primera etapa se toman 20 mL de la muestra en un erlenmeyer de 125 mL.
Se agregan 1 mbL de HCI concentrado, 2 ml. de H2SOy4 y un metal semigranulado ya sea
Zinc o hierro metalico. El medio reductor del nitrogeno se forma por la accién enérgica
del HCI sobre el metal; produciendo al reaccionar una gran cantidad de hidrogenos libres
y activos (nacientes), proceso que se ve favorecido por el calentamiento de las
muestras. EI Hp naciente radical del HCI realiza la reduccidn de los nitritos a nitratos y
estos a amonio. Todo el amonio producido va a ser fijado como sales de cloruro y

sulfato. El nitrégeno organico que se pudiera encontrar en las muestras va a ser



descompuesto por Hp504 y llevado a sulfato de amonio. La digestion se realiza
comenzando a bajas temperaturas v aumentandola gradualmente por 30 minutos. Se deja

enfriar y se retiran los erlenmeyer del sistemna. Una vez que las muestras estén digeridas

se utiliza el Método de Micro-Kjeldahl (Muller, 1961).
Las reacciones que ocurren durante la digestion son las siguientes:
2HCI + Fe -» FeCly + 2H*
2H7S04 + Fe -» FeH(SO4)7 + 3H'
NOg- + 6e- + 8H' -> NHy* + 2Hp0

NO3~ + 8e- + 10HT -»NH4t + 3H0



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Entradas de agua y nitrégeno disuelto

&.1.1. Precipitacion Total

La precipitacion total es la unica entrada de agua en los cafetales bajo estudio,
ésta fué medida por medio de pluvidmetros ubicados a cielo abierto. En la Fig. 12a se
muestra la distribucidn de las precipitaciones para el lapso comprendido entre Junio
1989 - Mayo 1991. Se puede observar un periodo lluvioso y otro seco para cada afio,
bien diferenciados, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla IV. Se puede notar que
hay gran variabilidad entre meses de distintos afios pero con proporciones similares en

mm de precipitacion por periodos, 83 % durante el periodo lluviose y 17 % durante el

periodo seco.

Séderlund (1981) y Sanhueza (1982) han sefialado que la remocidn de los
compuestos nitrogenados de la atmosfera se produce fundamentalmente por

precipitacion mientras que las deposiciones secas son removidos por gravedad, vientos

y difusién molecular.

Tabla IV: Distribucion de las precipitaciones en las parcelas bajo estudio.

Ailo Meses  lluviosos Meses secos Total
(mm) (mm)
Junio 1989 a 1380,9 301.5 16824
Mayo 1990 (83 %) (17 %)
Junio 1990 a 14750 3142 1789,2
Mayo 1991 (83 %) (17 %)
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Las precipitaciones pueden representar una entrada importante de Nitrogeno al
ecosistema, del orden de 2 a 30 Kg N ha-1 afio-1 (Ungemach, 1970 cita de Likens et al,
1977; Allen et al, 1974; Likens et al, 1977 y Aranguren et al, 1982). Nuestros
resultados estdn en ese orden: henmos medido 4.86 Kg N ha-l afio-1 durante el primer

aiio (Junio 1989 - Mayo 1990) y 11.11 Kg N ha-l afio-1 durante el siguiente (Junio
1990 - Mayo 1991) (Tabla V).

Con respecto a las oscilaciones que se observan en la concentracion de nitrégeno,
tanto en la Pt como en la Pep de ambos cafetales podriamos asumir lo siguiente: el agua
de los pluvidmetros es agua acumulada por 10 6 20 dias, por cierto tiempo podria haber
algin contaminante, aunque los errores que se presentan por fluctuaciones siguen las
tendencias en ambos cafetales, es decir, cuando hay un incremento en un cafetal también
lo hay en el otro; las oscilaciones no se pueden explicar por errores en los dispositivos

de recoleccion, debemos suponer que esas oscilaciones son reales en las aguas y de

esas oscilaciones algunas son posibles explicarlas.

La variacion anual de las entradas de nitrogeno por precipitacion en el
agroecosistema cafetalero tienden a seguir, en general, la tendencia de las
precipitaciones, observandose que durante las épocas lluviosas los montos son mayores
que en las épocas secas (Figura 12¢). En la época lluviosa del periodo 90-91 el monto
fué de 9.61 Kg N/ha, Agosto fué el mes de mayor aporte con 4.14 Kg N/ha, a causa de
la alta precipitacidn registrada y de la alta concentracion en nitrogeno, siendo ambas las

mayores en todo el lapso de estudio (Tabla V y Fig. 12).
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En la época lluviosa del periodo 89-90, el aporte fué menos importante, 4.02 Kg
N/ha y eso tué debido a que las concentraciones de N fueron menores en este lapso
(Fig. 12 b). Las épocas secas mostraron los menores montos 0.84 Kg N/ha (89-90) y 1.5
Kg N/ha (90-91) (Tabla V) como consecuencia no de las menores concentraciones de
nitrageno sino de la dismunucion de las precipitaciones (Fig. 12a y b). Los resultados
encontrados son coherentes con lo presentado por Allen et af (1968) quienes sefialan que
los periodos de altas precipitaciones aportan grandes cantidades de elementos y
periodos de bajas precipitaciones pequeiias cantidades, aun cuando la concentracién del
elemento en este ultimo caso, sea alta. Alcock & Morton (1985) observaron que una
pequefia cantidad de precipitacion es eficiente en el lavado de nutrientes desde la
atmosfera y por lo tanto se pueden esperar mayores concentraciones a inicios de la
época lluviosa, mientras  que  precipitaciones frecuentes en un corto lapso
diluyen los nutrientes en la lluvia. Sin embarge, esto no se observa en este trabajo ya

que hemos medido altas concentraciones en cualquier época del afio (Fig. 12b).

Es interesante resaltar la variabilidad interanual. Para el segundo afio de estudio
tanto las concentraciones como el contenido total de nitrégeno fueron mayares. Alcock
& Morton (1985) tambien registraron un incremento de 5,8 a 20 Kg N ha-l afio-1 en dos
afios consecutivos. Estas diferencias deben estar relacionadas con las condiciones
atmosféricas particulares en cada caso. Infante e al (1993) encontraron al norte de
Venezuela una alta proporcion de amonio en las aguas de lluvia y proponen que puede
deberse a varios factores tales como la cercania al mar, en donde los productos de
descomposicidon de la materia organica pueden liberar amoniaco a la atmosfera, a la

emision de gases nitrogenados a la atmdsfera de las industrias petroquimicas cercanas al



area de estudio y a la actividad agricola y pecuaria en la zona, la cual induce a perdidas

gaseosas de nitrogeno como amoniaco.

Es conocido tambien, como seiiala Lewis (1981) que los aerosoles pueden ser de
origen local como las quemas producidas en las cercanias o pueden recorrer grandes
distancias como polvo transportados periodicamente a través del Atlantico desde las
regiones aridas y deserticas del Norte de Africa y que este polvo mineral es comin y
puede producir una bruma densa. Se ha mostrado que en los meses de verano la
distribucion del polvo estd relacionada a circunstancias macro y micro-meteorologicas
(Prospero et al, 1981). En nuestro caso, en las cercanias de la zona de estudio no hay
grandes ciudades, m industrias que pudieran considerarse como fuentes aportadoras de
nitrogeno, igualmente, aunque la zona recibe influencia de los vientos llaneros no se
observa el incremento de nitrogeno que pudiera esperarse durante la época seca, como
consecuencia de las quemas en las sabanas. Asi que, probablemente las grandes

variaciones se deban a acrosoles de origen lejano.
5.1.2. Precipitacion Efectiva Parcial

Al entrar en contacto con la vegetacion parte del agua de lluvia es interceptada (I)
y parte llega a la superficie del suelo, esta ultima es la precipitacion efectiva total (Pet).
La precipitacion efectiva puede llegar por goteo y/o por incidencia directa, esta
corresponde a la precipitacion efectiva parcial (Pep), o puede llegar, por escurrimiento
por los troncos (ESt), de modo que:

Pet =Pep + ESt v =Pt - Pet.



En la Fig. 13 se muestra la relacion entre la precipitacion total y la precipitacion

efectiva parcial en ambos cafetales.

Se puede observar, que para ambos cafetales la precipitacién efectiva parcial
sigue la tendencia de la precipitacion total y que presenta montos menores en el cafetal
de sombra que en el de sol hasta mediados del afio 1990 cuando los arboles de sombra

fueron secados desapareciendo el estrato superior de la vegetacion.

a) Cafetal de Sombra Parcial

Para el primer afio de estudio en el cafetal de sombra parcial la Pep fue 69 % con
respecto a la precipitacidén total, siendo 66 % en la época lluviosa y 84 % en la época

seca (Tabla V).

El agua de lluvia al pasar a través de los distintos estratos de vegetacion (arboles
de sombra, cafetos, etc.) cambia su composicién quimica por efecto del lavado foliar.
En la Fig. 14b), podemos ver que la concentracién de nitrégeno tiene dos maximos, uno
en plena época lluviosa, cuando hay un maximo en el follaje tanto en los
cafetos, como en los drboles sombreantes; y otro a finales de la época seca. Sin
embargo sdlo el segundo maximo correspondiente a la eépoca seca, muestra
concentraciones mayorés que las de la precipitacion total (Fig. 14d) indicando un
enriquecimiento por lavado foliar que coincide con el momento de renovacion del follaje
y floracion (Ataroff & Monasterio, 1994). Las oscilaciones se observan en ambos
cafetales; el patron general es: pluviolavado en la época seca y retencion del elemento

por parte del follaje, en la época lluviosa. Estos resultados coinciden con los trabajos



TABLA VE PRECIPITACION TOTAL Y PRECIPITACION EFECTIVA PARCIAL
N CALFETAL DE SOMBRA PARCIAL Y CAFETAL DE SOL.
VALORES EN mm

Cafetal de  Sombra  Parcial Cafetal de sol de 8 afos
PT P.etec  Parcial AL P.efec Parcial |Drenaje
PERIODO Profundo
A [380.9 909 .3 65.8 1119.2 81.0
Lluvioso
J01.S 252 .4 83.7 243.2 80.7
Seco
Total 1682.4 [16l.7 69.0 1362.4 80.9
89-90
Cafetal de Sol en su 1 ano Cafetal de sol de 9 anos
PT P.efec Parcial %P T. P.efec Parcial |[Drenaje
PERIODO Profundo
. 1475 § § 1241.2 84.1
Lluvioso
314.2 § § 276.1 87.9
Seco
Total 1789.2 § S [517.3 84.8
90-9 1
§ ool catetal de sob en osuoprimer ano fa precipitacion se supone tgual a la P.T., porque

la ntercepcton se conswdera nsignftcante,
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realizados por Infante er al(1993) y Tukey (1970) quienes sefialan que a medida que las
hojas envejecen se hacen mas susceptibles a las perdidas por lavado. Infante ez al
(1993) encontraron una incorporacion de nitrato al suelo de 4.3 Kg N /ha, proveniente de
la precipitacion efectiva en un cultivo de cafia de azucar, mientras que el aporte por
precipitacion total tue 0.1 Kg N /ha. Adams and Attiwill (1986) tambien encontraron que
el nitrégeno habia sido removido desde el dosel por la precipitacion en un bosque de
eucaliptus. Sin embargo, Seastedt (1985) trabajando en un pastizal encontré que este ion

no era lixiviado desde la vegetacion. sino absorbido por ésta.

Por otro lado, Blew ef af (1993) encontraron que la entrada de nitrégeno por
precipitacion total en un bosque de Picea glanca fué de 2.7 Kg ha-l afio-l y por
precipitacion efectiva de 6.8 Kg ha-l afio-1 | y asumieron que la precipitacion total no
fué la unica entrada del nitrégeno al dosel y que una porcion de este elemento en la
precipitacion efectiva pudo provenir de deposicidn seca (polvo depositado sobre las

hojas).

En la Fig. 14d, no se aobserva pluviclade en la época lluviosa, parece haber
retencion del elemento en el follaje, no torzosamente asimilado por este. House et al
(1984) e Infante ez al (1993) han sefialado que esta retencion podria considerarse como
una absorcion o fertilizacion natural, aun cuando estos autores no demuestran que sea

incorporado o asimilado por las plantas.

El aporte total de N muestra la misma tendencia (Fig. 14¢). Este comportamiento

se observa tambien en el cafetal de sol, como se vera mas adelante.



b) Cafetal de Sol en plena produccion

En este caletal hay arbustos de Ceffea arabica var. caturra y var. bourbon en
su 8% y 99 ailo de plantacion durante el primer y segundo afio de estudio,

respectivamernte.

Durante el primer aiio de estudio (Junio 1989-Mayo 1990), la Pep fué 81 % de la
Pt, manteniendo la misma proporcion en la época lluviosa y en la época seca. Para el
segundo afio (Junio 1990-Mayo 1991), la Pep fué 85 % de la Pt; siendo 84 % en la

época lluviosa y 88 % en la época seca (Tabla VI),

En la Fig. 15b podemos observar que la concentracion de nitrégeno varia mucho a
lo largo de los dos afios. Al igual como ocurrio en el cafetal de sombra parcial, las
oscilaciones siguen las mismas tendencias; pluviolavado en la época seca y retencion de
nitrdgenc por el follaje en época luviosa; el lavado que ocurre en la época lluviosa del
segundo afio no se debe atribuir a los cambios fenoldgicos del cafeto, asumiendo que
esas oscilaciones son reales, solo es posible dar algunas explicaciones en algunos picos.
En plena época lluviosa cuando el follaje de los cafetos estda en su pico maximo, la
concentracion de nitrégeno es mayor en el cafetal de sol que en el de sombra parcial y
en la época seca no se observan diferencias marcadas (Tabla VII). Se aprecia en la Fig.
15d un aporte de nitrdgeno por pluviolavado a finales de la época seca, es decir, durante
Febrero y Marzo de 1990 y Marzo de 1991, meses en los cuales las variedades de

cafeto tanto de sombra como de sol, presentan flores y hojas nuevas, que tienen una alta

concentracion de nitrégeno.

o
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Es mteresante resaltar que en ambos cafetales. durante el primer afio, la
concentracion de nitrogeno tiene tendencias sunilares (Fig. 14b y 15b). Durante el
siguiente ano, se puede observar en la Fig. 15b que la concentracidon de nitrogeno es

mayor en la epoca lluviosa, e inclusive mayor que en la época lluviosa del afio anterior.

En cuanto al aporte total de nitrdgeno, puede observarse en la Fig. 15¢ que los

dus artos de estudio presentan las mismas tendencias que las observadas en la variacion

de concentracion.

Los montos totales de nitrogeno que llega al suelo son mayores en el cafetal de
sal (Tabla VI). Durante 1989-1990 se midid un total de 2.98 Kg N/ha en el cafetal de
sombra parcial y 3.69 Kg N/ha en el catetal de sol correspondientes al 61 % y 76 %
respectivamente del N aportado por la Pt. Durante el segundo afio en el cafetal de sol se

midio 9.48 Kg N ha-l afio-] que corresponde al 85 % del aportado por la Pt (Tabla VI).

§.1.3. Escurrimiento por los troncos

Parte del agua de precipitacion que es interceptada por la vegetacion, termina

escurriendo por ramas y troncos.

En las Figuras 16a y 17a, se observa que la cantidad de agua que escurre por los
troncos durante el primer afio de estudio (Junio 1989-Mayo 1990) es mayor en el cafetal
de sombra parcial. Durante la época lluviosa cuando el follaje es mas denso y presenta
su mayor superficie receptora de agua, eso determina que el escurrimiento por los

troncos sea mayor. Durante la época seca, se observa que en ambos cafetales ese
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escurritniento disminuye. En esta epoca la pequeia cantidad de agua que logra escurrir,
es seguramente absorbida por la corteza seca y/o ademas puede ser evaporada

directamente desde la superficie del follaje.

En las Figuras 16b y 17b se pueden apreciar que las variaciones de concentracion
de nitrogeno por escurrimiento por los troncos coinciden con las de precipitacion
efectiva parcial (Figuras 14b y 15b), pere en este ultimo caso son mucho menores,
sugiriendo un fuerte enriquecimiento en nitrégeno del agua en su recorrido por la
corteza. En el cafetal de sombra parcial tiene 16 afios de edad y por ende el agua que
drena por la corteza tiene mas sitios de donde enriquecerse porque: a) la variedad de los
cafetos de sombra retienen mayvor cantidad de nitrogeno, b) la antiguedad de la corteza a
tenido mayor oportunidad de acumular polvo y ¢) la vegetaciéon es mas diversa, tiene
mayor riqueza en epifitas que podria contribuir a retener nitrogeno para su consumo o
por el contrario para ser lavado. En cuanto a las oscilaciones, son similares en un cafetal
y otro; estas oscilaciones no podemos atribuirlas a nada en especifico, pero en los dos

cafetales se observan las mismas tendencias.

En la Tabla VII, se observa que la concentracion de nitrogeno por escurrimiento
por los troncos en el cafetal de sombra parcial, es 4.4 veces mayor que la de
precipitacion efectiva parcial, mientras en el cafetal de sol esta concentracién es solo

1.7 veces mayor que la de precipitacion efectiva parcial en los dos afios de estudios.

A pesar de que las concentraciones en el agua de escurrimiento por los troncos en

ambos cafetales son muy altas, la cantidad total de este elemento que llega al suelo por



esta via es muy baja (Tabla V) como consecuencia de la poca cantidad de agua (Fig. 16
ayc, 17ayc) Sepuede observar en la Tabla VI. que la cantidad de nitrégeno en la
precipitacion etectiva parcial durante el priumer ano en el cafetal de sol es 1.2 veces
mayor que en el de sombra mientras que el escurritniento por los troncos es 2.2 veces

mayor en el cafetal de sombra.
§.1.4. Precipitacion Efectiva Total

Tomando en cuenta que la precipitacion efectiva total (Pet) es la cantidad de agua
que efectivamente llega al suelo a través de la precipitacidn efectiva parcial (Pep) y de
la que fluye por los troncos (ESt), nuestros resultados muestran que tanto en volumen de

agua como en cantidad de nitrégeno, es mayor en el cafetal de sol que en el de cafetal

de sombra parcial (Tabla V).

Se puede observar que el mtrogeno que llega al suelo por la precipitacion
efectiva total en el cafetal de sombra es de 3.16 Kg N ha-1 afio-] y en ¢l cafetal de sol
es de 3.77 Kg N ha-l aiio-! durante el primer afio y de 9.76 Kg N ha-l afio-] en el
segundo ario (Tabla V), Comparando estos valores con la entrada de nitrégeno por
precipitacion total (Pt) vemos que, en su paso por la vegetacion el agua ha perdido el 35
% de su contenido de nitrogeno en el cafetal de sombra y entre el 22 y 12 % en el

cafetal de sol, durante el primer y segundo aiio, respectivamente (Tabla VII).
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5.2. Salidas de agua y nitrégeneo disuelito

5.2.1. Escorrentia Superficial

El agua que llega al suelo puede tener varios caminos: puede escurrirse
superficialmente, puede evaporarse, puede ser interceptada por la hojarasca o puede

mfiltrarse a niveles mas profundos.

En las Figuras 18a y 19a se puede observar que la escorrentia, tiene un ritmo
similar en ambos cafetales, siendo mucho mayores las cantidades escurridas en el
cafetal de sol. En el cafetal de sombra parcial, el suelo esta cubierto de una gruesa capa
de hojarasca (Ataroff, 1990; Quintero, 1994) asi que, la precipitacion efectiva total que

llega al suelo es interceptada por ésta, lo que explicaria el menor drenaje de agua

superficial en este cafetal.

Ataroff’ & Monasterio (1994) calcularon valores de retencion de agua por la

hojarasca que pueden llegar al 20 % de la Pt en el cafetal de sombra y 9 % en el de sol.

Con respecto a las concentraciones de nitrogeno (Figuras 18b y 19b), se observa
que hay variabilidad entre meses, pero en ambos cafetales no se observan diferencias
entre épocas humedas y secas. Las oscilaciones en ambos cafetales no estan asociadas
ni a la época humeda m a la época seca, ni a las actividades agricolas. Se observan

algunos picos en ambos cafetales que podriamos asumir que son oscilaciones reales de

las muestras.
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El contenido de mnitrogeno en estas aguas se puede ver afectado por las
actividades agricolas en particular por la fertilizacion, En las Fig. 18 y 19 se indican los

momentos que hubo actividades agricolas: cosecha, poda, deshierbe y fertilizacion.

En el catetal de sombra parcial, a partir de la remocion de los cafetos y secado
de los arboles sombreantes en Marzo de 1990, comienza a funcionar un nuevo cafetal de
sol, con la nueva plantacion de cafetos de var. cafurra a partir de Mayo de 1990. En
este nuevo catelal de sol se hicieron aplicaciones del fertilizante NPK 16:16:8 (se
agregaron 200 giplanta de NPK que equivale a 137.6 Kg N/ha) en el mes de Julio,

observandose un incremento en la concentracion de nitrogeno en Agosto y Septiembre

(Figuras 18b v 18c¢).

En el cafetal de sol (en plena produccion) las aplicaciones de NPK 15:15:15 (se
agregaron 200 g/planta de NPK que equivale a 93 Kg N/ha) y uUrea (se agregaron 112
g/planta, es decir, 162 Kg N/ha) se hicieron en Julio de 1990 y Abril de 1991,
respectivamente. Estas aplicaciones. la primera de NPK en Julio produjo un leve
incremento en el contemdo de nitrogeno en Agosto, pero la aplicacion de urea no

muestra ningun incremento (Figuras 19b y 19c¢).

En relacién a las demas actividades agricolas practicadas en los cafetales, no se

observé minguna relacion directa con las concentraciones ni el contenido total de

nitrégeno.



En la Tabla V se observa que el nitrdgeno en la escorrentia es 1.2 veces mayor en
el cafetal de sol en plena produccién que en el de sombra parcial, durante el periodo
Junio 1989 - Mayo 1990 pero 1.5 veces menor durante Junio 1990 - Mayo 1991 que en

el catefal de sol en su primer ano de implantacion.

£.2.2. Drenaje Oblicuo

El drenaje oblicuo corresponde a [os movimientos de agua subsuperficiales en los
primeros 30 cim de suelo, el cual se apoya sobre un horizonte C desarrollado "in situ”
donde los trozos de roca original ocupan tode el volumen. El agua que se infiltra en el
suelo se mueve en el sentido vertical, hasta llegar a horizontes mas profundos o puede

moverse siguiendo la inclinacion de algunos horizontes donde hay un cambio de textura.

En la Fig. 20a se observa que el drenaje oblicuo es mucho menor comparado con

las salidas por escorrentia superficial y por drenaje vertical.

Con respecto a las concentraciones de mitrogeno (Fig. 20b) se observa un
incremento en Octubre y Noviembre de 1989, durante estos meses se realizaron varias
practicas agricolas, tales como deshierbe en Octubre y poda en Noviembre. Se observa
un pico en Febrero. luege de haber realizado una cosecha en Enero. En Abril de 1991
se fertilizo con urea y se observa un ligero mcremento en la concentracion, no se
observd el mismo efecto cuando se fertilizo con NPK 15:15:15. Con respecto a las

oscilaciones no podemos senalar nada en particular.
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En la Tabla V se pueden observar los montos totales de nitrégeno en el cafetal,

aprecidndose que los montos son iguales en los dos arios, 0.02 Kg N ha-1 afio-1.

5.2.3. Drenaje Vertical

El agua que se infiltra en el suelo desplazandose en sentide vertical hasta los

niveles mas profundos, corresponde al drenaje vertical en los primeros 30 cm.

La cantidad de agua drenada y el ritmo que siguen las mismas son similares en
fos dos cafetales (Figuras 21a v 22a). La cantidad de agua que drend hasta los niveles

mas profundos fue mucho mayor que la medida por drenaje oblicuo.

Con respecto al monto total de Nitrogeno, podemos observar en la Tabla V que el
drenaje profundo en el cafetal de sol en su primer afio de implantacidn ¢s 15 veces
mayor que el del cafetal de sol en plena produccion. Esto puede ser durante la fase
inicial del cafetal por efecto del intenso movimiento del horizonte superficial, lo que

aparenteniente incrementa la infiltracion.

En este nuevo cafetal de sol, <e licieron aplicaciones del fertilizante NPK
16:16:8 en el mes de Julio observandose un leve incremento tanto en la concentracion
como en el contenido total de nitrogeno en el mes de Agosto. No hay mucha
correspondencia en las oscilaciones, al menos, durante la fase inicial del cafetal de sol
en su primer ario de plantacion y después de los 7 meses de plantado este nuevo cafetal

se observa una correspondencia en las oscilaciones, pero no en los montos.
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Con respecto a las demas actividades agricolas no se observd ninguna relacion

directa con las concentraciones ni ¢l contenido de nitrogeno en ambos cafetales.

Por este drenaje se observa que el Nitrogeno tampoco se pierde, lo que restaria

por decir que las plantas lo absarben rapidamente.



6. CONCLUSIONES

El proposito general al realizar el presente trabajo fue analizar las consecuencias
ecologicas en tres tipos de manejo del cultivo del café en laderas. Nos centramos en las

consecuencias del nitrogeno en diferentes componentes del balance hidrico.

Los resultados mostraron grandes diferencias en los distintos cafetales y en los

dos afios de estudio. En la Fig. 23 se muestra un esquema que representa los resultados

obtenidos en este trabajo.

A mivel de cultivo, al comparar dos formas de manejo diferentes, un cafetal de
sombra parcial v uno de sol, ambos en plena produccion, observamos que la cantidad de
nitrogeno que llega al suelo por precipitacion efectiva es ligeramente mayor en el cafetal
de sol, pero por escurrimiento por los troncos es mayor en el cafetal de sombra;

comparativamente los montos son casi similares pera con distribuciones diferentes.

El agua que salio por escorrentia superficial fue mayor en el cafetal de sol y
mayor que lo que se incorpord por precipitacion total. Sin embargo, comparando la
variabilidad interanual ese mismo cafetal para el siguiente afio tuvo una entrada de

nitrégeno en agua mucho mayor que las salidas.



Comparando el catetal en distintas etapas para el nusmo cafetal de sol, podemos
decir que en cuanto a la escorrentia superficial lo que se esta drenando en nitrégeno
durante la fase micial del cafetal es ligeranmiente mavor; pasado el nivel de horizonte de
captacion por las raices | la cantidad de mitrogeno en las aguas es mucho mayor que en
el cafetal de sol ya estabilizado. Las principales posibilidades de que eso ocurra son : a)
sumistro de mtrogene por fertilizantes. b) menor extraccion de nitrégeno por parte de la
vegetacion y ¢) alteracion en fos primeros centimetros del suelo que afecta la infiltracion
tanto en agua drenada cotmo en contenido nutricional. Nos podriamos preguntar cual de
estas posibilidades es la mds mmportante. Ese cafetal no recibié mayor cantidad de
nitrégeno por fertilizantes que el otro catetal en el mismo afio. en cuanto a las otras dos
posibilidades, no podemos discriminarlas. En todo casoe, las pérdidas son mucho

mayores en el catetal de sol en su primer ano de plantacion.

La variabilidad interanual del nitrogeno en las precipitaciones es notable y no es
un casc particular de nuestro estudio: otros autores han conseguido estas variaciones, y
ellog al igual que nosotros no podemos dar una explicacion satisfactoria dado que no

hay fuentes unportantes que puedan aportar nitrégeno en las cercanias en la zona de

estudio.
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ANEXO

o |
MUESTREO | FECHA MES
CORRESPONDIENTE
28 [4-06-89
2 27-06-89 JUNIO 89
30 10-07-89
31 24-07-89
32 | 97-08-89 JULIO 89
33 17-08-89
34 05-09-89 AGOSTO 89
35 26-09-89 SEPTIEMBRE 89
36 13-10-89
37 31-10-89 OCTUDBRE 89
38 10-11-89
39 28-11-89 NOVIEMBRE 89
40 15-12-89 DICIEMBRE 89
41 11-01-90
42 01-02-90 ENERO 90
43 28-02-90 FEBRERO 50
44 19-03-90
45 05-04-90 MARZO 90
46 04-05-90 ABRIL 90
47 25-05-90 MAYO 90
48 07-06-90
49 28-06-90 JUNIO %0
50 12-07-90
51 25-07-90 JULIO 90
52 16-08-90
53 04-09-90 AGOSTO 90
54 24-09-90 SEPTIEMBRE 90
55 12-10-90
56 02-11-90 QCTUBRE 90
57 30-11-90 NOVIEMBRE %0
58 12-12-90
|89 1080191 | DICIEMBRE 90
60 13-02-91 ENERO 91
61 | 12-03-91 FEBRERO 91
62 09-04-91 MARZO 91
63 B 29-04-91 | ABRIL 91
64 0591 MAYO 91
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